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ETUDE DES 1PMPERATURES RADIOIMBTRIQUES :
FLUCTUATIOM, RBPAR,TITIONS, SIGNIFICATIONS.
".Perrier, P.BoissaA, B.lrievp C.Goillot, P.Belluomo at P.Valery.
.	 INTRODUCTION
	
k	 A
Si l'acquisition de donnees radiomdtriques dens le domains de 1'infra-
rouge thermique eat quelque chose de plus an plus courant, l'interpreta-
tion at Is signification de ces donnies restent toujours difficiles. C'eat
pourquoi nous avons cherchd R analyser dens certains ddtails lea donnees
radiomAtriques diurnes at nocturnes obtenues grace 9 une op§ration aero-
portee sur une region dfigagfie, homogene, de 1a Beauce (Bassin parisien).
Catte Atude permet de faire rehsortir, sous Tangle des temperatures
radiative* de surface, lee hfiterogen gites, leur repartition at lour signi-
fication, an particulier face aux structures connues dea zones balayees
et, pacmi ellea, lee zones qu'on eat appele B coneid grer comme homog+&nes.
4
Dans le coo des diverses etudes agronomiques qui considerent lea tempera-
Lures radiatives de:3 surfaces comme un bon indice des temperatures vraies,
soit encore du terme d'equilibre du bilan d'energie, ces surfaces elemen-
	
k	 taires dites homogenes sont lea parcelles (on entend par parcelle la
surface travaillee de fagon homogene et, a fortiori dans le cas d une
vegetation, recouverte par une meme plante semee pratiSuement dans lea
riemes conditions at avec la meme variet€).
M	 L'heterogeneite propre 1 chaque parcelle a 1 1 echelle consideree (pixel
dv 10 x 10 m) est raise en evidence face, entre autres, aux h6tvrog(:nc:i.;:e's
entre rarcelles identiques (surfaces de meme nature). Ainsi, entre ces
t
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parcellas i,dentiques, les dcarts observes at lour signification peuvent
Ptret analysis, p ion entendu, dans un second temps, retie c;onnaissance
verrnet une wei l leure interpriltaLion deli ('Carts ent re surface's de n.lturt'a
dif1drentes, de meme que des de'arts jou r-nuit sur parcelles identiques.
Una tentative d'explication de la variation de ces dcarts suivant Is
nature des surfaces est dgalement proposde.
Enfin, ces diffdrents dcarts significatifs sont aussi schdmatihuement
interpr6t6s on fonetiatt de differences dans lea flux de chaleur latente
rt en fonctiun des rdpercussior^ qu'ils peuvent entrainer dans 1'estima-
Lion des Evaporations moyennes t;: la d6termination des divers types de
surface.
I - PRESENTATION GGOBA].E DES AONNEE;S
1/ Conditions expArimentales
Les donnh s utilise-es concernent la pantie commune au double scanning,
(jour et nuit) fait le 30.09.77 dans la region de Voves (*) et
centre a atitour du site de reclterches atmosphdriques (soit une zone do
2,7 x 6,5 Km),
Les donn6es thermiques ont ete acquises A 1'aide d'un radiornAtre
U,u!dalus opdrant dans la bande 8-14 lint depuis une altitude de 1 700 m
I)ar rapport au sol. Ces donnees representent environ, taut de jour que de!
nr ► it, 160 000 pixels recouvrant 70 parcelles individualis4es et reperto-
Hilo; pour I'.rnr ► lyso, soit 5 6 7 de ]'ensemble de ]a sci-n p balayee.
I.a nature de's surfiwt!%, rele'VCe sur le torrain et retpo rOe'. stir ]c+ pai -
veltnire (ril;.1), est trt)s variie ; dan+ cette dtude, nous n'avons retenti
W Site de rechezches atmosphdr.iques (ATP-INAG) situd dans la region
parisionne dont le , coordonndes sont: sud de Chartres (48°13144"
nord et 1 0 36 1 01" est). Les donndes ont dt6 acquises dans une opd-
ration aeroportde conjointe (J1E-France 1977) coordonnee et financde
dans le cadre du Projet TELLUS par la Commission des Communaut6s
UurOpeennes, Centre Commun de Recherche, Ispra.
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Fig. 1. Parcellaire de Is zone de vol (chaque parcelle retenue porte un numdro: cf. annexe 11).
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qw... 1k., s principaux typos, soft : Is Mal s (25 2 des surfaces : 40 000 px),
to Betterave (2 !. doe surface.& : 3 000 px), le Crlxa (2 Z des surfaces
1 000 px), lea forAts (1 X des surfaces : 1 500 px), lea labours (22 x
des  surfaces : 35 000 px) at lea parcclles encore avee chauue (4 2 des
surfaces : 6 000 px).
Ce parcellaire a 6t6 introduit sous forme num6rique an m6moire gra-
phique. Ceci Is rend suporposable aux donn6es infrarouge thermique pr6-
M
sentes an mfmoirs-image : ainsi chaque parcelle peut titre analys6e indi-
viduellement an fonction des valeurs correspondent A chacun de see pixels
ou Rtre associ6e aux autres parcclles de mime nature pour une Etude-plus
globale de Is surface analysis.
Conditions atmosph6rigues - Lore des vole, lea conditions &Wr-ales ont
dt6 stables de jour comma de nuit,: sur Is site, le vent A t m du sol
6tait r6gulier, atteignant 6 m/s au maximum ; it fut respectivement de
0,5 m/s at 4 m/s lore des vole de nuit et de jour. Le temps 6t4it clair
on a mesur6 dons la bande 0,3-3 Um (thermopile de Moll) une rayonnement
global incident d'environ 500 W/m2 au moment du vol de 13h TU.
2/ Calibration des donn6e}
Les donnfies ant 6t6 calibrees de deux fagons
a) En se fondant our 1 1 6talonnage interne du radiom6tre.
neux corps noir, On chaud et 1'autre froid) ant des temr6ratures
r6gtabl.es (T in Tmax) de maniere A encadrer la gamme des temperatures
°H	 A mesurer. A chaque ligne de balayzge, un calage du signal est done
:
effectu6.
Un dc"ifaut de r6glage du corps noir froid a 6t6 observ6 fors du vol do
oui t : r6i,lage kabli a 0'C alors qu'il y avait des temp6ratures n6gatives
atx sof . C:es d6fatit east triir apparent sur evi-tains histagrnintnes du vu] die nult
f	 ORIGINAL PAGE IS
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qui sont nettement tronquds en-dessoua de 0'C (Cf.Fig. 4, 9a, b).
In faisant 1 1 hypot-4se dune loi do calibration, lindaire entre Tmin at
T max , chaque valour lue our 14 bande eat convertia en tempdrature dqui-
valente de corps noir par interpolation. Compte tenu de la gamma des tem-
fi
	
	 pdratures explordes, cette approximation semble justifide. Elle introduit
uns erreur qui pout atteindre au plus 0,5°C pour lea tempdrstures de mi-
lieu de sawn (20'0 de jour.
b) In comparant lam valeurs obtenues par tdldddtection at lee valeurs
masurdes au sol par radiothermomdtre Barnes portable at thermocouples an
sdrie (disposition an araignde).
r
3/ Les tempdrature.s radiative!
r
	
	 L'analyse porteFa uniquement our lea doundes brutes correspondent, pour
le vol de j uur par exemple, d 255 niveaux permettant de couvr. ir tine gamma
de 19°C rdpartis, dans ce cas particulier, entre 12 et 31°C.
Le premier test effectud a simplement consistd A vdrifier si l'ang,le
de prise de vue n , avait pas d'effet sur lea temperatures radiatives obte-
A
r
	
	 nues aprds corrections angulaires classiques ; dans ce but, une tempera-
ture moyenne pour chaque ligne parallele au vol a eta calculde, 11evolu-
tion de ces temperatures (Fig.2) ne soulignant aucun effet de bard
systematique.
La temp6rature moyenne dune surface S comprenant n pixels etant
d6finie par
TS ^o Ti/n
Chaque parcelle ou groupe de parcetles sont aussi caractFrises par
f`
leer spectre de frequence de rd?artition des temperatures. Co type d'ana-
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lyse permet, dune part, de ddfinir Is dsgrd d'homogdnUtd de In parcelle
et, d'autro part, de prdciser si 1'unit6 retenuo as: soi no prfounre pas
des sous-unitds. En offet, Its spectres sont toujourn bien reprAsentda par
des eourbes dr. Gauss (rig.3) ; un spectre plurimodal (Pig.3 no.17) r6vtle, do
fagon plus ou moins netts, Is nom-homoginditd at Is prdsence do sous-
unitis distinctes.
La largour du spectre reprdsonto, dens le cs* d'uno ou plusieurs par-
cellos dont to spectre pout itre considdrd commo unimodal, un bon indict
du dagrd d'homogdnditd ou d'hdtirogAnditd ds cat ensemble.
Si la syndtrie des courbas de type gaussien n'ost pas parfaite at prS-
sont* souvent dos ddrivos prolongdes macs do faibles amplitudes (Fig.4),
c o ast essontiallement dG au parcellaire giui, par nature, cr6e au voisi-
nage des limites des hdtdro$6ndit6a pronocefiPs (contrasto entre daux types
do surface do tempdrstures radiative* trSs diffdrentes ou simplement
fourridre, chemin d'accxe, route....).
Dan# cette Stud*, tour 1es points limites du parcellaire ont donc Std
rejetds pour Sviter ces dispersions naturelles. Ces dispersions permettent
cependant, dens beaucoup de cas, de ddfinir, par rapport aux dif.,fdrents
types de surface inclus done 1'analyse, si lea parcelles considdrSes appar-
tiennont su groups des surfaces caractfirisfies par dot fortes temperatures
radiatives ou, au contraire, par de faibles tempSratures.
Cet Aspect se trouve trSs bien dScrit (Fig.4) par la comparaison des
spectres des tempSratures dea surfaces de MaTs et de sol nu qui presentent
un ddsfiquilibre trSs prononce (queue de spectre) d'un cots ou de l'autre
suivant to position moyenne du spectre (plus chaud ou plus froid).
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I t - R Unl; DES TEMPERATURES RADIATIVES UU llATS
Le cltoix du Mays daps Cette s-tude correspond d'itne part a t;tm inapt ► t-
tance en sur(acv, mai,s auttsi u sun humog.t'!n6it^ p.,r r.# ,}pt ► rt aux surfaces
eft chautne ct can labut►r qui, quant n elles, revstent e: s aspe cts trigs difNc
re nt.ai s.c v.int l'Otnt dans lequel tiles so trouvent en function ties tech
niyues colturalc-s subies.
If Anal se r6gionale
Une prutnii.re analyse a port6 stir envirou le tiers ►
 do lit surfaco totale
(27 Z) prime autour du site exp6rimental (Fig.5) ; ce qui conduit, pour
le Male, A 1'dtude d une surface do 9 " par rapport t 1'ensemble de la
ioue rtudi%e.
Les spectres obterus (Fi8.6 ), pour les donn6ess de jour comma do nuit;,
voittluinent aux valeurs moyenn...j de ia,7°C de jour et 3,4 °t; dp. nuit, avev
un el-ca rt. type o d'environ 0,5°C. Ira i4meR analyse faito sur 1'emaemble
de tit surface, dune: our une surface trois fois plus €.rande, (Fl.g.6 ),
vooduit h dc's valours pratiquement ident:iques (15,7°C de jour et 3,8 * C jk-
nnit), soulignant copendant une 16€,i-ra d6rive de let temperature do neti.t,
tin pen plus; Mevte, stir Venseinble de ht surface et un 16ger accruiss;ement
dc ,
 In dispersion taut de jour clue do fruit (Cr a 0,7 0 C). Notons slue les
!tlwerrvu rviu(I tit: tr t- S 3ysti6triques et ttn imodals, prk isant bi.en 1'homo 6-
nt't te' des wirfaces do mals consldtsreos au niveau de la r6,l,zun 6ttjdi6e.
S i , au l i eti de consi.d6rer les inoyctnne;s pr6e6dentes vrai ots, on t iont
rcunp[
	 tempi*raturos ipoyennes de chaque± parvelle (Fitt noinbro dt• 9 dam•,
l'citude partiall y , .antu,xe 1, et de I► 1 dan.,; l' Ludo €;lol.ale, rinnoxv Zl
lass mirfaceu puuvznt fare dans un vipport do I A 4U), la d6rivv dtz. , h l;t
tt+rtt polid0rat'io ►t tit=s mirfacivs vs;t faible €+ttissgw, par rapport attx valmir,.
»tltlt't't't :i lnz'ttt iontit ; e., ci-de ssita (15,7 'c' pottr les dett:; 9.41nos) , £nt a
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Fig. S. Parceilaire rOduit, utilisb dons une premilre analyse (cf. annexe 1); site exp6nmental
de recherches mmosphbriques: go
m a'
-t
11
n 1,>
Ttotnl	 `^ 15,9	 vrreur stir la m,)yentie 0,01kart type 0,40
partial ' 15,9 reur stir In moyonno 0,11#c.art type 0,30
2/ Anal se arcellaire
11 noun a paru important d'essayer do ,-r6ciser si lee spectres 8lobnux
pre-sentdls (Fi8.6 ) correspondaient t
- suit A des parcellas pratiqutament identiques avant mime valour moyonne
'.1`
P
 k, 15 0 7 e: mime dispersion o (0,5 < a < 0,7)
+	 - soit It des parculles de temperatures diff6rentes mail de repartition
gaussienne qui uuraient naturellement une dispersion plus faible
(0,1 < v < 0,4).
Ln derive do 1'6cart type a entre 1'6tude partielle at 1'6tude LoLate
sugg6rait qua 1'accroissement de la surface exploree conduisait ii prendro
en compte snit des parcelles moins homo&nes (explication de la valeur
otiservAe de a plus grande), snit des parcelles d'E,tat WgA-rement dif"r-
rent comprenant A la foie des parcelles avant ties temperatures radiativns
MOyennes propres plus basses et des parcelles ayant des temperatures plus
c! lev6vs qua coiles observ6es dans le premier 6chantillon.
Pour cola, tine etude spectrale do parcelles,ayant soit la mPme tempera-
turn moyenne (15,62 < Y  < 15,85) mnis des surfaces croissantes (allant
Weinviron tin hectare II vingt-ci ng hectares), snit; des tempNraturoa moyonne:s
tl'i^s diff6rentes, .a Ceti!  effectuCie (Cis;.3). 1.'analyse ne r6vMe. prat .qtt,+mont°
,lucun zwvroiswnyient de In dispersion en fonction des surfaces, I'ht tt^rl;,c"-
lwi tt. d'un heetary
 6taut voisine dt• colic• do ving - tiny (Fig,. 7a), l'c- •art
t yp ' . kant Wenviron 0,4"(; ( 6 (f 'I, 2,) C ba ,w des spvc-tre.;).
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Ces vatleurs de dispersion sont naturellement lee ma"Rmes pour lea autres
parcelles, an particulier celles caractdris6es par des temp6ratures
extremes diff6rentes (Fig.7b) ; cette particularit y souligne la diffe-
rence significative de temp8rature qui pout exister entre lea parcelles
avant
et,bien entendu, surtout celleLa temp6raature minimale observde Tm ti 14,96°C
cello aysnt
(parcelle 1) et/la temp6rature maximale& M ti 16,89% (parcelle 39). En effet, cos
deux tempisratures peuvent Ctrs considirdes comma diff6rentes avec une pro-
bnbilit6 voisino de 16 mieux quo 10-3 pros. On retrouve lee memes carac-
t6ri,stiques entre lea deux parcelles lea plus proches l' une de 1'autre
0°36 at 39), tout an ayant lea temp6ratures lea plus diff6rentes, soil
respectivement 15 0 11 0C at 16,29%. 11 est possible d'en deduire qu'une
F`	
temp6rature radiative de parcelle de Maio, Tx , sera pour cette scone
significativement diff6rente d"une autre T o (seuil 5 %) pour Tx	 To
0,90C.
Dans cos conditions, Is spectre global des temp6ratures (dispersion
do 6 0 '- 4 `C) ne peut qt ,.e repr6senter 1 1 int6gration de parcelles dont la.
temp6rature moyenne diff6re au plus d'environ 2°C (Fig.7b).
1.'hdtero t6neite entre lea parcelles (environ 2%) et i'hetero eneit O
y	
inrrat arcellaire (t 2 v soit environ 1,8°C) sons du mPme ordre.
3/ Difference significative des temp6ratures radiatives at
6yaY, potraanspiration
Un des points importants concernant l'utilisation.des temp6ratures ra-
dlat:ives east celui de la determination des dvapotranspi.rations rtes par-
t	 crlles ; dans la rtesure du possible, une estimation de. 1'evapotranspiration
E-
r6,,Jonale est 6galement recherchee.
r
6
U ent inutile de rappeler toutes les donn g es Woriquec, classigues,
z	
n.ti : it frut simpinment dire que, darns la mesure ou les tempdracures
6
- 1 1j
5
p
	 Tempkature (°C)	 1
`	 Fig. 7a. Spectre de trois parcelles de Mails ayant une mgme tempdrature de surface
at des surfaces diffdrentes.
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s x	
radiatives T  Wont parr AtS porturbOe:s par la couche d'air travorse"V,
oil :
ET - (Rna + G) - (p c  h(U, AT) + k f. u T^) (T - Ta)
1.T : Ovapotran€:piration (W w )
Fin ;: rayonne3ment net climatique, eioit ((I - a) Rg + e Ra - e O Ta Q) .
Rg : rayonnement globai ,a (W m"2)
Eta s rayonnement atmosph#rigue (W m-2)
G	 flux conductif de chaleur d la surface du sol (W m-2)
T s tempdrature de surface t 0 K) soft, si T  eat la tempdratures radiative
(T - TR/ V-4/ —ed ) +
'r	
To : tempdrature de fair t°K)
is	 albddo de surface
r
	
E : 6missivite.- de la surface
	e`
	
h(U, AT) : coefficient d'echange entre la surface et to niveau de
rdfdrence o0 Ta et la vitesse U sont mesurges (m s-1)
et AT reprdsente l'dcart (T - Ta) qui joue sur la correction
de stabilit6 ou d'instabilite.
P, cp, o : la masse volumique de fair, la chaleur massi.yue do fair et
la canstante de Stefan
-Boltxman.
Ainsi, dans la mesure ou Rne
 et G sont connus et supposes idetitiques
pour les surfaces de n ►Lme nature, comme U et E , alors ET deviant
5 un moment donne foncti.on des ecarts (T - Ta).
Vans ces conditions, certes simplistes, et on utilisant les valeurs
cor.ripi!es an AT de b(U, AT), it eat possible de definir les diffitrences
	
fiKg
7 +
	
d'evaporAtion induites par les ecarts T - Ta observ6s.
i
	
D.)ns le cas des parcelles de Mats et pour les valcurs obtenues pendant
	
t-
	
I e moment du vol (Rn ^ 300 W m-2 G '* - Z0 W m
-2 ; Ta - 17% et
U - 4,5 m s-1 ), des 4carts de 1°G conduisent A des variations pouvant atte.indre
100 W in-2 stir 1'evapotranspi.ration du Mats (rix.8).
OP poo{  	 P.AGi^ i
J)
♦
♦ Chourne
♦
Rn	 300 W M-2
G	 —30 W M-2
To	 17 *C
U	 4,6 ms—I
Bftwavo\
100	 200 300	 46
22
21
16
14
Evapotranspiration (W m-2)
Fig. 8. Relation calculde entre tempirature de surface at dvapotranspiration pour trois types
do surface dons les conditions du vol de jour
l. .
.
Ln prdcisiun intrinsilque our I I evapotranspiration dune par-el lf . refite
foible (+- 90 W m-2). Cepandant, entre loo divorses parcelles, dos diff6-
renter entre 50 11 200 tJ m-2 peuvent Ctre misoo can dvidence, en qt1t ost
d6j3 fort apprAciable.
Enfin, notons quo, compte tens de la foible non liniaritfi de Is formule,
1'6vapotranspiration moyanne de 1'ensemble des parcelles (X" FT, n ',, 396 W m-2)
ast i,dentique 5 colle cal.cul ge directement A parti.r de Is tempt-rature
moyenne vraie (6s - 15,7, soit ET w 396) ou mtme dans ce cas particulier
de la temp6rature moyenne des parcelles non pond6r6es par les surfaces
(TS . 15,9, soit ET ti 380).
Ceci souli pne l'intCret des valeurs movennes de temps'ratures radiatives
relatives 5 des surfaces de m"eme nature.
X11 - ETUDE CO.HPAREE DES TEMPERATURES MOYENNES DES DIVERS TYPES
AC SURFACE : JOUR ET NUIT
1/ Analyse &slobale deP diff6rences
Unit' comparaison Elobale est donnee (Fig.9a, b) et illustree par
l'ensemble des spectres de ripartition des tempi,ratures jour at nuit
pour les differents types de surface definis.
Le tableau suivant recapitule 1'ensemble Iles resultats
F
- "it -
souenbpj:j
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Mali	 + beech-
rove
4oLXa !foils t.ADours	 i t.aDourti
lassie
unauir'm s
it;""t ^s•ature
ray-vane  vraia
(r°c,.. valours 15,7 16,0 17.4 15,7 21,0 2196 22,1
ees pi xels)
er,p« rature
maye!nna des 1599 16,3 1706 - 2101 21,3 2293
parr.alles
Ec:art type 004 096 105 - 0,4 1,0 0,3
Errrur sur 0007 092 065 - 062 0,4, 01,2I& troyenne
'! ermpS nature
moyesrne
(valour 15 7• 16,0• 1707, 1507 21,0 22,2 22,2
ceittrule du
$Feet 4e'
Large-ur du
spectra 41,0 3,5 • 6,5 206 400 3,4 3,2
...6^0')
Temp6ratuace
royenna des 306 290 203 400 101 102 1,1
parcelles
Ecart type 006 004 007 00:1 008 O,5
Erreur sur 001 0 2
•
0 3 - 0630 0,3 O,2la tioyrnne
11 eat int6ressant de noter lea valeuro asset constantes (entre 3 et VC)
de la largeur des spectres. tine exception correspond au spectre des tempo-
natures du Colxa (largeur de 6,5°C), parcelles trios h6t6org6nes du fait
du stade de post-Emergence, certaines zones couvrant d6j6 relativement
a	 Bien le sol, d'autres 6tant pratiquement du sol nu. La seconde exception
correspond au spectre des temp6ratures de la for"et qui n' inclut malb o urc u-
sement quo deux pet tes parcelles.
f
Wnw &I Ws difft-rentes fagons de ealculer len tempilratures woyvnnen
4
conduisont 4 des rfoult4to trtos homogLknos - mioux qtk- 0.3'G dauS Ven-
%emble avec una soule exception i call* do la tomp6raturo des labours
aplanis caleulA# 4 partir du spectra qui pr4mente une 6vidonte petite
hOtfrog6n6itO - il cot pratiquement impossible do dissocit-r plus de daux
groupeo diffdrancids : colui des couvorts v6gAtaux (Bois, Mats, Bettorave)
ct calui des sols, nus (labours, labours splanis, obaomes) ; la Colza
voioin dos couverto vAgAtaux Oen dissocia cepandant pour lea ralsons
invoquies pr6c6dommont.
Naturellemento do jour, I'Snargie radiative re5ua accrott les diff6-
rences ontre parcolles A forte 6vaporation (surfaces vigitales HT n-
380 W t^-'# pour la Mal s ot 320 W ^"2 pour I . Bettemid)*t lea parm-Iles
do sol nu (entro 130 W m-2 pour lea choumes at 180 W Ift-2 pour los labours).
1 1 6cart maximum atteignant onviron VC entre nos deux groupps. De nx0t,
le bilan radiatif avec l l atmosphOre conduit A des Achangeot dCinergit, pltis
faibles quo ceux lids A Vfnergie solaire, aussi lea tearts obsp rvAs sont-
ils plus faible3 (2,5'C).
La comearai3on des valeurs jour-nuit fait ressortir qu'qur. aleurs los
phis chaudes do jour correspondent lea valours les plus froides do aull.
11 r6sulte do ces observations qoe lea amplitudes passent d'envtron
12,5*C pour le Mals 4 21% pour la surface do ebaume de faible t'varoration
et de faible capacitC- calorifique (surface bien lsol6e du sol et, du ua
forte masse calorifique).
Lou diffC-rences nocturnes qui opparaissent ontre Betterave, Ma Tin k-I
Fora-t (plulnomt!nvs radiatifs at Ponvoctifs), alora qua lours teript-ratures
sont volsities do jour (dominance do 1 1 6vaporation), peuvenL S'eXpliqUer
prinvipalement par lo fait que g64walemeat avec tin couvert vertical--
mont deivetlojlp6 une proportion non n6gligvable de Vint6rivur dii
OF P066 Qr it'. I
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east vue par It captaur. Or, it cat blon fetaitbl i qua touts partie interne
uu couvert binificie d'irhanges r:adiatifs avev lea autres parties, rte:..
en itant convectWom ent basucoup plus protdgaie qua to surface: ; aussi, Ju
nuit, it s'ensuit una pert* d'inergie riduite des cones interne# par
rapport i cellos du somaaet du couvert et, par voiee de consiquence, lours
tempiratures sont plus ileviees. La tompiraturs radiative noyenne du
couvert diveloppi aura done toujours tondance i itro plus chauda, gn
Wet, wSm si cot couvert dovenait tris donee on surface, co qui to
rapprocherait des& conditions radiativas d'un couvert bas at ferait dis-
parattre 1'explication pricidernte, it Won resterait pas moins qua,
pour des xones o8 let couverts bouts no sont pas pripondirants, Its
raisons uuivantes ia,terviennsnt toujoura pour concourir X ces ronstata-
tions s
- lea *changes convectifs sont d'autant plus intensoc quo lea couve ►rts
sort plus haute (fort coefficient d'ichongo), ce qui rend A r6duire± d'ou-
taut plus lour ref'roidiasaement nocturne* dG aux ph6nom&nes radiatifs
- lea dchangea conveetifs se faisant avec fair, Is tempiratura de fair
jour un r8le dominant at elle a toujours tendance Y ttre des nuit d'autant
plus chaude qu'on Is consi.d gre 1 un n,veau plus 61evd (hauteur des coua-
verts)
- entin, la capacit6 calorifique du systbme aix-vAgStati.on croft avec 14
tailles du couvert.
2/ Exploitation des diff6rencaes de tem 6ratures 'our et suit
Considdrons, d titre d'exemple, deux parcelles n'1 at n°65 (F'ig.l)
6
qui sont touter deux de ga:ande dimension. La premiDre eat en Malls, In
speonde eat une surface labour6e. Elles sont contiCues et ont sensible-
mont In mFme superficie 50 ha.
.,	 :4f#
.
.
I.cwt dunn4es ti►e rmiquem do jou r
 
et do na il cent ki; v orrij-,'-os g4l oirol trititi -
ment a i I eat dcotiv Inw :We ow ra► Ie ►► lt * r, pour t • hatl tit 7 p1m. I, 1;1 it! IUrt• ive
AT - T j M Tn ri o prtsent€►nt I'e-cart thevi,. hilly vittre I'lh or 11 ► TII.
On trouvera on figurer 10 dune part le spectra des tempt- rattrrk- s tic
cheque parcel let
 pour les deux momants de lit journdo of d'nutev tl:trc le
spot+tre do In difflrence AT (pixel A pixel) er►tro jour ct nuit pour Ica
deux type de Surface#
Si Von consiatra seulrment les tc„mphatures de ces 4eux typeu do
Surface (sal et vAg6tation), on rcnstato un kart do 4 A 5% u 13h c a t A
peu pri-m le m6ow, A 1h TU. En revanche, si Von compare maitenant les
i!carts thermiques AT ealcul m pour le Sol et la v6g6t at on, on c onstate
une di ffdrance d' environ 9'C (ATscil - ATv^- n- 90C).
Du point de vue do IS dispersion ties valcurs, on observe un t: Ca rr
type Sur ATvtg sensiblement le m6me quo. celul sur Tv A 131► ot, rear
contre, un dcart type do ATsaI qui, quant A lui, vaut unto fols tit dam e
environ colui de Tsol A 13h ou III.
on pout dune conclure que passer des tomptrntures instatitanOes ait ►x
tcarts thermiques entre 1:311 cat Ih revient 4 multiplier la dylt.t,^l+lue
thermique do In scene par un facteur voisin de 2 ( tl°C au licit tit , 4 tau
5 tic,
 
dour comme do nuit), et cela au prix d'uno l6giire, aul;rslenf:nt ki i rise
la dispersion des valeurs do AT dins let cas du sol set ►lemant.
Une cons'quence immtdinte de cot;to cons tit tw, iota est do pi1;conisor
1'strr.tlyse de l'imarge difUrentielle, plus contrastille of ax prior! Plus
inttressantv ,cn p4rtictilsi er paur discriminer I }s t Ogor vs d .z "urr.3ves
salt; et vtgkttntions actives. Wagi.asant de traiter leer~ d sorrtti•o, it faible
ri• salut. ion spatia► le du satellite thermique )IMM, on prtf >rcrat Iv;; donn,•vs
repri- 3rntnnt 1'6c:a►rt AT I '11 _ 011 pour rer:rouver let; grandos P`s9t!'^, ^^'1f!t.
0ove ttpai t<i can
 
clot so l.
0t
N
V
r
Ii I-
^I
Oa	
1 %1 N o
P
.-
^ N
g 2
L1
rr
hU^
^ ry
ro
N
4r
.4^
M N a
I
{
a	
. k,
^	 1
R
ago
., "7 ..
i
`l/ Rcile dv la tomperature nocturne*, dust cuuvorts
lino tondance ►tumble se d(-gal-,er de 1'analyso do In dispersion des temp{l-
ratures nocturnes, can particuliwr de c • elles des couvertr,. Lets dispersions
!wmblent plus faibles de nuit (F'ig.9 et 10) et d'autaut plus faibles quo
lea couverts sont plus haute.
Par 1e grand nombre de surfaces (-1(-mentaires mises en jeu, au moins
pour des couverts assex denses et r(-guliers, 1 1 homog6n6ite de la tamp(-ra-
turd radiati ve para£t accrue, surtout si lea transforts sont faibles
(cas de la nuit). De plus, compte tenu des 616ments d'analyse pr4sent(-s
au paragraphe pr6c6dent (111-2), Is temperature radiative de nuit (tas
d'6vapotranspiration) so rapprochera d'autant plus de celle de fair quo
le couvert sera plus dlive (meilleure compensation due aux protections
mutue'Jes A 1'intSricur du couvert, meilleur coefficient 06change pour
les parties sup6rieures). l.'ido ' tit(- entre temperature do fair musurabie
simplement au-dessus d'un couvert et sa temperature radiaLive tend done
a ct.re possible et me.ill.eure aver ce type de couvert. four ces raisons,
on pout sonler a utiliser prof erentiellenient une vcl;etation hatite, cctnpl6v
avec une mesure de temperature de fair juste au-dessus, commo surface de
ref6rence thermique )-l'emissivite de la v6g6tation etant asser. stable -
clans l'optiquea d'un calage des valeurs radiomt-triques. Cc calage, 6 par•Lir
do mesures simples de terrain, .devrait pouvoir plies Lard titre aff'i.ne grace
h 13 modfali.ssiti.on.
CONCl,USTONS
Les nnalyse:s the'rmiques par scanner dons le domain(- de la radiom ltrie
infrarouge (8-14 11m) permtt:tenL uno bonne dkormination des tompilrrttiwve ,
de surface. Das criti rvs d'homof,(^n6i t6 pettvenr fac•i lemont. t-tLry 61 sibl i s a
'	 1)artit de ces donnees thervilques, en vue de d6finir 1c.^, v tours lee phis
R
0
- 28
icigitificative,s pour Vapproche quantitative dr y s bilans d'fsnergie (evapo-
transpiration do jour et bilan thermiquo de nuit).
(?n s montru qu'une dtuda fine dos p4rvollos do mGme nature (cas du
Mnis), fnite sous Tangle foorg6tique en fonction do us r6sultanto : la
trmpdrsture do surface, pouvait s'effeetuer, mais que pour 116vaporati.on
une tempfrature moyenne tsar classe do surfaces dtait saffisante. Ainsi,
le premier pas indispensable pour 1'approche dune dvapotranspiration
r6gionale rdside on la ddtermination do ces valeurs moyennes pour touter
1
tea classes nettement diff6rencides de Is zone dtudih.
gnfin, rappelons l'int6rlt d une antlyse diff€rent elle jour-nuit,
tant pour accro'ftre lea contrastes entre surfaces de type d,ffdrent
que pour d6finir lea comportements dnerg6tiques des surfaces dans lour
bilan journalier.
Soulignons finalement que, Bans le cas dune zone homogene, cette
ftude peut etre faite sur une surface relativement reduite, puisque les
ri,sultats concernant une zone de (2,5 x 2) km 2 ne sont pas sensiblement
twdifies lorsqu'on passe A une surface trois fois plus grande.
-29-
tNrrxE z
E	 4
f	 .
0 Ali►N N
1^ O co•
,i^ t 1
	 4V
r{
a a a	 a
N %0 1+	 a
!rt V1 p
Go
Of
N
tQ.
•r9 + tJ
•• 41 ri
^
OH H
N
i-1 to a
. 14
W d+ in o
in
r+ ... w.
ab
a14 ^p1 M
Lam►" ti +.7 LT N in Ch
at W O ►» N
in in 00 00 M 0 kc
M Cl 1 O ^ u1 n a 0 .t +7 .7 O in O •-^ wo ^-. UwOU wM wN wt+1 w1 wm wN wN wN1 w0 w^- wN w... wN wC" wC w Q O M IT M
a '
`
.n w o0 0 0 a O •^ •.. m o ^o n o
-
= M N C14
CO
w
v1
w
n n
w
t^
w
.7
a
a n .0 N a N
.^
a oo n -- cr ,o 'f • r r•
O
^r +^ 1
w
.1 ^1 " .'
w
%
w
to
w
%O
wIn wv1 w%0 n wO w^ w" w	 w•.• w.-• ,-. wm nCA wu
...- — — — — — w+ — ,-. — — — N w. N	 N N N .-. ,.. ..
Z 7_' r.O C
N H
th E+	 - = H H it
rH: y fA U) (A to N C N to ^ ! ^N t/1 c/^ ^p O0 b H H H H H H H
e
H^ H
W W ' fW O G O O x 4 lU^ Cup.
n O .r N o' +7 u1 f n	 a^ rn Cl c i
7 ^- N C1 .7 Ui ^D n OU l3^ .•. ••, •^ N N N !
k
t
2`1
d
^o
O yt AL P.6- GE IS
(,I ?SP, QUALM
- 30 -	 1
l ► 'li(h.0 IMACE Nil.	 DE TARCEL- NB. DE TEMPE12A'URE E"1PT:WU1:T: r 
N o PIXELS 1,F: N o PfX1:1.S NOYENNE
	
JOUR i,lOYFN,'IE	 13111'7
t
`
- your	 Nuit ni.veau	 °C ni.veau	 °C 1..•":(;-
7 1 1 5025	 4201 40	 14,96 72	 3,66
....^.....+ .._..._.._.._.._ JOUR
7 1
0%
0 2 754	 849 48	 )5,55 84	 4,27 7833
7 1 3 411	 424 52	 15,85 77	 3,92
0h
7 1
ao
cq
4 539
	 781 51	 15,78 78	 3,97
7 1 5 366	 601 49	 15063 71	 3,61
7 0 6 264	 386 50	 15,70 68	 3,46w 3L'?T
7 1 7 206	 159 55	 16007 85	 4,33 7579
7 1 1 8 268	 178 48	 15,55 64	 3,26
9 2 9 876	 853 51	 15,78
1
69	 3,51
JOUR
9 2
N
;
10 265
	 224 50	 15,70 67	 3,41 14829
9 2 11 918	 1020 54	 16,00 74	 3,77
N 
ul
9 2 12 2005	 1826 53	 15,92 68	 3,46
0
9 2
in
13 1138	 1190 51	 15,78 60	 3,05
9 2 14 1292	 1211 51	 15,78 71	 3,61
9 2 ON 1129	 1288 49	 15,63 53	 2,70
IZI' I?
9 2 E., 16 1094	 990 47	 15,48 63	 3,21
9 2 17 1205	 166 64	 16,74 50	 2,541
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M	 A x s A-11.2
IF
110x0 IMAGE N8. DE YARCHL- NS o OF. TV11'111RATURK TEMPERATURE
N" N' PIXELS LK N" PIXE MOUNNR JOUR 0YENNE NUIT a:	 1,AA GL1,2[;:a
1'(}1;:2
Jour Nuit :Jvcau ''C ni.veau °C ^.el^N^l»w	 x.'i:Sr
9 2 18 261 228 60 16044 67 3,41
TOTAL
9 2 19 128 159 56 16915 53 2,70
DE
10 2 20
 530 54 16,00 55 2, 80
10 2~3 21 4201 4130 49 15,63 65 3,31
10 2 22 411 508 54 16,00 55 2,80
10 2 23 177 214 61 16,52 60 3,05
10 2-3 24(1'` 799 879 61 16,52 49 2,49
17. 3 25 313 249 58 16,29 52 2,65
JOUR
f 12 3 26 941 938 55 16,07 87 4,43 -
N
16953
? 12 3 27 2329 2120 52 15,85 104 5,29
F
12 3 5 28 1876 1822 49 15,63 83 4,22
12 3 29 1853 1816 48 15,55 77 3,92
N
0412 3 30 586 758 43 15,18 77 3,92
12 3 H 31 1997 1792 48 15,55 75 3,82
€
12 3 32 580 560 56 16,15 70 3,56
12 3 33 476 440 54 16,00 79 4,02
12 3 34 148 123 60 16,44 73 3,97
 ;LaIS
r,xriACla z
POIT!t
^
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M A I S	 A-.it.,
1'110TO TMAGE NIB.
	 DR PARCEL- Nil.	 09
110VI-INNp
'P MPi;@ATURF, TEMPERATURE. ►il.	 D!4:
t° N PIXELS LE N o pixi:l's ,I )UR ?,10Y?INE,
	
Nill I ' c	"
[HAO:`:Jour	 Nuit nivonu	 "G niVvau	 °C
17 3 35 2600	 2460 54
	 16000 76	 3 87 TOTA1,
12 3 36 298	 333 42.	 15,11 91	 4,63 01,,	 i,u1x5
12 3 37 298	 254 57	 16022 77	 3,92 POUR
12 3 38 302	 306 58	 16,29 70	 3,56 I 
'I'MAGE 3
12 3 39 115	 115 66	 16,89 65	 3,31 Cf.	 PAGM
YRSCI.O.,,Tt12 3 40 385	 408 54	 16;00 84	 4,27
12 3 41 204	 246 59	 16,37 76	 3,87
B CE T T H R A V R S
7 1 42 457	 434 59	 16,37 48	 2,44
9 2 43 1105
	 976 46	 15,41 29	 1,411 JOUR
1991
9 2 44 572	 671 51	 15,78 40	 2,04 NUTT
1956
9 2 45 314	 309 54	 16,00 31	 1,58
12 3 46 312	 308 62	 16,59 43	 2,19 JOUR
689
12 3 47 288
	 258 66	 16,89 35	 1,78 NUIT
781
12 3 48 89	 215 69	 17,11 49	 2,49
' 1"COR QUAIAM
- 3 3 - 	
A--1 L .CO1,ZA
.
.
01s PrxEls
1 110 1co IMACK NH.	 Dl-.' PARCEL-°• ` NB.	 1)F, TEMPLAWFURF, TEM1' ;itAT11RE U T R .
140 N' PIXELS LF. N° l'IXFIIIS	 MOYENNE' .JOUR MOYENhT:	 NUIT POUR
Jour	 Nui.t nivr,iu	 °C niveau	 oc,
tl.^tl+;1 
7 1 49 511	 516 46	 15,41 67	 '3,41 10 111
974
7 1 50 331	 250 82	 18,07 36	 1,83 NUIT
957
7 1 51 132	 191 70	 17,18 45	 2,29
JOUR
1422
9 2 52 989	 899 71	 17,26 41	 2,09
NUIT
9 2 53 433	 389 109	 20,07 61	 3,10 1288
JOUR
93312 3 54 644	 600 63	 16,66 29	 1,48
NUTT
12 3 1	 55 289	 285 1	 87	 18,44 38	 1,93
885
L A B O U R S
JOUR
8 1 65	 11634	 11406 118	 20,73 17	 0,87	 15694
NUIT
8 1 66 4060	 3749 130	 21,62 32	 1,63	 15155
J	 5'y^t
10 2 64 558	 444 122	 21,03 12	 0161	 N	 44+4
L A B O U R S	 A P P L A N I S
J	 71,
8 1 63 729	 756 132	 21,77 52	 2,65 N;	 756
JOUR
10 2 G2 3662	 3544 130	 21,62 14	 0,71 4659
NOT
10 2 61 997	 1056 144	 22,66 16	 0,81 4600
C H A U M E S	 A V P L A N I S
-	 -
I	 J	 :	 307
[
-
IO 2 67 307	 420
I
95	 19,03 36	 1,831	
N	 :	 420
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f;IIAUMH,S	 TItAVA f LI,i.S
PHOTO I IAC H NII.	 lli. VAItCFL — NB. OR TFKIPI.I:ATI it 1. TIL."1G'I:RA'I°IMU:
N ` N' PI.XI.I,5 I,x	 :a° PIXELS MIIYENNII. 	 JOUR XWENNE	 NITI,
Jour	 Nttit nive'lu	 °(; iaive att	 °C
I1 2-3 60 12439
	
12521 132	 21,77 9	 0.46
r
^(3) : 61 jr)
:rat	 _ F^•,..^
F ,
